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Аннотация. На ремонтную сварку горного и металлургического оборудования, как 
правило, выделяется немного времени, чтобы уменьшить его простой и, связанные с ним, 
потери объема производства продукции. Рассмотрены решения, направленные на 
ускорение ремонтной сварки без ущерба ее качеству. 
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Введение 
Горно-металлургическое оборудование, как правило, содержит 
дорогостоящие части большой массы, повреждаемыми трещинами 
различного происхождения. Их замена сопряжена с большими затратами на 
приобретение новых, демонтаж с монтажом, и потерями объемов основного 
производства во время ремонтного простоя. Это побуждает предприятия 
прибегать к ремонтной сварке трещин. Трудность состоит в том, что на нее 
отводится ограниченное время. Статья посвящается минимизации числа и 
времени выполнения технологических операций, при обеспечении 
необходимых требований к качеству ремонтной сварки. 
Какие трещины необходимо устранять сваркой 
Трещины, существенно уменьшающие рабочее сечение, нуждаются в 
сварке, во избежание разрушений от сопутствующего роста напряжений. 
Даже небольшие трещины в районе конструктивных концентраторов 
напряжений (отверстий, галтелей…), согласно заключению от 1971 г. 
Комиссий № 9 и 10 Международного института сварки, могут инициировать 
хрупкие разрушения, происходящие при напряжениях ниже предела 
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прочности, поэтому так же подлежат заварке. При этом другие трещины, не 
подпадающие под перечисленные характеристики, могут выдерживать 
длительную эксплуатацию без существенного развития. Поэтому излишние 
требования к заварке трещин могут причинять больший вред, чем не 
удаленные трещины [1, 2]. 
Разделка трещин 
По трудоемкости разделка трещин может быть сопоставима с их 
заваркой. При этом актуальна проблема полного их удаления. 
Предварительное выявление трещин дефектоскопией не гарантирует, что они 
будут полностью удалены. Повторный контроль существенно замедляет 
работы. В этом отношении имеет преимущество воздушно-дуговая (ВД) 
разделка, при которой трещины хорошо просматриваются и вероятность, что 
они будут удалены не полностью, мала. Многолетнее использование ВД 
процесса при разделке трещин в ходе ремонтной сварки ответственных 
изделий (цилиндры мощных прессов, детали горно-обогатительного 
оборудования) свидетельствует об эффективности его применения [3, 4]. 
Заполнение разделок 
Сварка разделок начинается с наложения корневых валиков, в которых 
часто образуются поры. Для их предупреждения сварку полуавтоматом 
заменяют сваркой покрытыми электродами. Наличие шлаковой защиты, 
способствующей предупреждению пор, имеет негативную сторону. 
Образующаяся шлаковая корка плохо удаляется из узких корневых разделок 
и, если оказывается не полностью удаленной, сама становится причиной 
порообразования. Для облегчения удаления шлаковой корки из узких 
разделок в корнях швов целесообразно применять электроды ТМУ-21У. Их 
стоимость выше, но вызываемое ими удорожание процесса сварки 
компенсируется сокращением затрат на устранение пористых швов [5]. 
Наиболее производительным при ремонтной сварке является 
применение сварочных полуавтоматов. За 8-часовую смену полуавтоматом 
наплавляется до 40 кг металла, тогда как вручную электродами – около 7 кг. 
Однако о применение полуавтоматов «на выездах», т. е. при ремонтах, до 
конца прошлого столетия не сообщалось. Впервые ее выполнил ООО 
«Композит» в 1999 г. при ремонте зумпфа на Высокогорском ГОКе, а затем в 
2003 г. отдел главного механика МК «Азовсталь» (Мариуполь) при сварке 
кожуха доменной печи. Полуавтоматами удается решать вопросы не только 
сокращения времени ремонта (за счет более высокой производительности и 
устранения перерывов на удаление шлаковой корки), но и уменьшения 
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остаточных напряжений и деформаций, благодаря более узкой зоне 
термического влияния, образующейся при полуавтоматической сварке [6, 7]. 
Проковка швов и подогрев при сварке 
Подогрев при сварке является универсальным средством 
предупреждения дефектов (пор, трещин, подрезов…) при сварке. Кроме того, 
он благоприятно сказывается на последующей работоспособности сварных 
соединений. Это связывают с устранением (уменьшением) сварочных 
напряжений и хрупких закалочных структур. Но подогрев дает существенное 
замедление сварочных работ, делает условия труда сварщиков более 
тяжелыми. Кроме того, его выполнение бывает затруднительно по 
техническим или организационным причинам. Известно, что альтернативой 
подогреву является проковка сварных швов. При этом имеются возможности 
выборочного ее проведения с целью уменьшения трудоемкости. Например, 
при заполнении широких разделок проковываются лишь средние валики [6]. 
Задача такой проковки состоит не в полном устранении сварочных 
напряжений, а в снижении их пиковых значений, ответственных за 
зарождение трещин. 
Оптимизация конструкции в ходе ремонтной сварки 
Расположение трещин в ремонтируемом изделии может указывать на 
ошибки в его проектировании. Поэтому ремонтная сварка нередко сочетается 
с одновременной оптимизацией его конструкции. Примеры таких решений 
приведены в работах [7, 8]. Контейнер-держатель (сталь 30Л) пресса усилием 
3150 т прикрепляется к станине пресса посредством двух приливов с двумя 
отверстиями в каждом для болтов. В результате многолетней эксплуатации 
верхний прилив с каждой стороны получил по одной трещине, которые были 
отремонтированы сваркой. Через 
непродолжительный срок эксплуатации в 
ремонтных швах появились трещины. Внешний 
вид сварочного шва с трещиной (рис. 1), 
позволяет отметить, что им не обеспечен, 
предусмотренный чертежом, радиус (R) 100 мм. 
С целью оценки влияния этого концентратора на 
величину рабочих напряжений проведено 
моделирование в программе SLDWORKS. В 
качестве рабочей нагрузки принято воздействие 
продольной силы 31500000 Н (3150 т.с) на 
цилиндрическую часть контейнер-держателя, с 
Рис. 1. Сварочный шов с 
трещиной. 
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образованием объемного напряженного состояния. Оценка прочности 
выполнена по условию Мизеса. В результате установлено, что напряжение 
при радиусе (R) 100 мм в 2,3 раза ниже предела текучести стали 30Л. 
Уменьшение радиуса до R = 10, т. е. как на рис. 1, дало увеличение 
напряжений свыше предела текучести, что и привело к образованию трещин. 
Выбор сварочных выпрямителей 
Известно, что дуга от диодных выпрямителей дает меньшее 
разбрызгивание и более устойчива, чем дуга от тиристорных выпрямителей. 
Но наилучшие условия сварки обеспечивают инверторные источники 
питания. В них предусматривается задержка в снижении напряжения 
холостого хода при коротком замыкании в начале сварки, что облегчает 
возбуждение дуги. Увеличение тока, при достижении напряжением на дуге 
недопустимо малого значения, предупреждает «примерзание» электрода и 
облегчает сварку короткой дугой. При использовании инверторных 
источников питания от сварщиков требуется меньшее индивидуальное 
мастерство, что позволяет шире привлекать молодых рабочих. 
Заключение 
Изложенные в работе инновационные подходы дают существенное 
сокращение объемов ремонтной сварки и затрат времени на ее проведение. 
Не все выявленные трещины целесообразно устранять ремонтной сваркой, 
ибо вред от нее может оказаться больше, чем от незаваренной трещины. 
Воздушно-дуговая разделка трещин не только высокопроизводительна, но и 
одновременно позволяет контролировать полноту их удаления. Применение 
электродов ТМУ-21У с легко отделяющимся шлаком и сварочных 
полуавтоматов, замена подогрева проковкой швов являются эффективными 
мерами по ускорению ремонтной сварки. Устранение концентраторов 
напряжений в ходе ремонтной сварки способно вызвать омолаживающий 
эффект и повысить надежность ремонтируемого изделия. В условиях 
текущего дефицита квалифицированных сварщиков применение 
инверторных источников питания позволяет привлекать для работы молодые 
кадры, не опасаясь ухудшения качества сварных соединений. 
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